Onde di mare e di lago by Pochettino, Alfredo
.421 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
0NDI~ DI I~AR'~ E DI LAGO. 
ALFREDO POCHETT1NO. 
Rapport0 ]ett0 nella Sezi0ne II del C0ngress0 dell+~ S0cietfi, pc] Cm~gress0 dells Scienze 
in Parma. 
I. In t roduz ione .  
1. La complessits del fenomeno, la gsande variet~ di tee- 
tie, tutte di grande complicazione  solo al~prossimate, l + ab- 
bondanza di ossesvazioni ed esperienze, per lo pifi frammen. 
tarie, poco ordinate e discordi, presentano gt'andi difficolt'~ al 
tentative di riassumece ntso i brevi limiti di un rapporto i 
risultati delia teosia, dell' espesieuza e dell' ossesvazione sul 
mote ondoso. Cosi i rapporti e le note, psesentaLi sull' argo- 
menlo nelle riunioni deli'Associazione Bsitannica sono limitati 
ad una paste sola dello studio dells ends: o alia paste teorica, 
come il note sapposto di Stokes, o alla paste sperimeutale, 
come que|lo di Scott Russel, o infine a quella riassuntiva dells 
osservazioni, come le note del Cornish. 
Malgrado l ' intesesse che i l  fenomeno dells onde del mare 
ha sempre destato in chiunque si appassioni all' indagine dei 
fenomeni naturali, grands ~ l ' impesibzione dells nestre no- 
zioni sul mote ondoso; cib dipende fosse, oltre che dalla dif- 
ficoltg intrinseca del fenomeno, attche dal farts she teorici, 
osservatori e sperimentatori hanno procedure nei lore stu(li 
troppo indipendentemente gli uni dagli ahsi: i pgimi costrin- 
gendo le logo indagini in condizioni che non si verificano 
nella realtA, sagrificando cosi atl 'eleganza nalitica della Irat- 
tazione la praticit~ dei risultati; i secondi, nax, iganti per Io 
pifi, osservando i fenomeni del mote ondoso da un punio di 
vista pratico e considerando quindi gli elementi she avsebbego 
giovato alla teogia come cosd di secoudaria impostanza; i teszi 
infine, eccettuati forge i fratelli Weber, limitandosi a verifi- 
care tutta o in paste utla teoria, non uscendo quindi dulls 
condizioni imposts da questa, e radunando cosi un materials 
she presenta grandi lacune .anch'esso. 
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In questo Rapporto, lasciando da parte l 'onda-marea pro- 
priamente detta, l' unica per la quale si abbia una teoria pro- 
gredita e ua buoa materiale d'osservazione,  le onde capil- 
lari come quelle che solo in minima parte interessano la fisica 
terrestre, io mi limiter6 al tentativo di presentare, come m'6 
possibile, 1o stato attuale delle nostre conoseenze sul moto on- 
doso nei marl e nei laghi esponendo in seguito aleuni dei pro- 
blemi ancora da risolvere, lieto se quanto verrb esponendo 
invoglier~, qualcuno ad occuparsi di questi studi, il cui inizia- 
tore ~ gloria italiana: Leonardo da Vinci. 
II. Onde progressive. 
2. Dei tre strumenti d" indagine offerti dalla scienza per 
lo studio dei fenomeni naturali: teoria, osservazione d espe- 
rienza, il primo usato, come di solito logieamente avviene 
nella storia delle investigazioni scientifiche, fu l 'osservazione 
(Leonardo da u segui la teoria (Newton), ultima fu l 'e- 
sperienza (Flaugergues); a questi primi studi seguono: per la 
parte sperimentale, le ricerche dei fratelli Weber, di Bidone, 
di Lechat, ere. e per la parte d'osservazioue l n~amerose mi- 
sure effettuate in mare dai vari esploratori, specie nei primi 
viaggi di circumnavigazione,  da coloro che si occuparono 
dei problemi dei porti di rifugio e delle eostruzioni navali. 
Dal punto di vista teorico il problema delle onde presenta 
grande interesse perchh ~ la prima questione d' idrodinamica 
che sia stata trattata sistematicamente sulle basi delle equa- 
zioni general i :  lasciando da parte i primi tentativi di Ber- 
noulli, Laplace ere., nei q~lali non si fa aurora distinzione lea 
onde progressive stazionarie, il primo studio teorico impor- 
tante ~ quello di Lagral:,ge, nel quale sono stabilite le equa- 
zioni fondamentali del moto: i risultati valgono perb solo per 
onde basse in aequa bassa; seguono i lavori di Poisson e Qau- 
ehy suUe onde prodotte in un liquido per Fimmersione o la 
emersione di un solido di forma determinata; lavori recente- 
mente riassunti con ineompa,'abile genialith dal Lamb, nei 
quali s' inizia la vera trattazione ana|itiea del problema rol- 
l' uso di ingegnosi proeessi di approssimazioni successive, me- 
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todi ulteriormente adoperati, perfezionati ed estesi dal Thom-  
son, dal Helmholtz, dul Lamb,  dul Rayleigh, dal Wien,  dal 
Burnside, dal Boussinesq, eec. 
]~ inutile qui approfondire lo studio di tutto questo mate- 
riale teoeico, poich~ pet; lu massima t)at'te uon si riferisce 
alle onde che interessano la fisica terrestre ; limitiamoci quindi 
ad esporre solo quanto queste onde riguarda. 
Anche volendo lasciar da parte lo studio dello studio ini- 
ziule sia per quel che riguav'da le cause, sia pet; ffuello che 
riguarda la propagazione del moto dalla superficie det mare 
agli strati inferiori, e la questione della stabilit.a delie onde, 
problemi da riguardarsi, mulgrado gli studi del Lamb e del 
Thomson, ancora come insoluLi, le difficoltg teoriche fondamen- 
tall son() principalmente due: la prima dipende dal fatto ormai 
assodato (Cialdi) che non sussiste net moto omloso, come av- 
viene generalmente in natura, la netta distinzione neeessaria 
alia semplificaz[one del problema nelie ricerche teoriche, i'ra 
movimenti con sola propagazione di t'orma (onde) e movimenti 
con solo trasporto di massa (corrmlti); la seconda sta nel tro- 
vare una forma d' onda che soddisfi alia condizione della pres- 
stone costante alia superficie libera dell'acqua. It Wien arr iva 
inf'atti a domandarsi se realmente esista una forma d 'onda 
per cut questa condizione sia rigorosamente soddisfatta, e la 
quale sia quindi eapuee di progredire inultm'ata; infatti non 
apparisce (Abercromby) sussistere in natul'a l' inalterabilit's 
della forma, sebbene non si conosca come questa eventuale 
modificazione avvenga. 
La teoria delle onde pi~ impol'tante per la fisica terrestre 
quella detta trocogdale, fondata dal Gerstner, discussa da 
Stokes e du Merrifie[d, pert'ezionata e completata da Airy, 
Hagen, Beech, Bertin, Boussinesq e Rayleigh. Secondo questa 
teoria, come 5 noto, le particelle del liquido descrivono, con 
moto uniforme e in plant normali alia cresta dell'ondu, delle 
orbite circolalq di raggio decreseente in progressione geome- 
trica colla profonditg, e t~'a le particelle, aventi i loro centri 
d'orbita su due vertieali distinte, esiste sempre una differenza 
di cammino angolare proporzionale alla distanza ira le due 
verticali stesse; la forma del profilo sarebbe quindi trocoidale 
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e, come caso limite, cicloidale. Fca la velocifft V di propaga- 
zione, la lunghezza d' onda ~, e la profondifft h dell' acqua, 
sussiste la relazione : 
g;. 2~h 
V' =: ~ tang hyp T ; 
quindi :
h per ~- molto grande : V - - - -~/~,  
h per ~- molto piccolo : V - -  Vgh,  
donde si deduce che la velocits di propagazione dipende solo 
dalla lunghezza d'onda, in acqua molto profonda, e solo dalla 
pvofonditk dell'acqua, in acqua bassa. 
Questa teoria definisce una tbrma d'onda per la quale la 
condizione della costanza delle pressioni alia superficie 6 sod- 
disfatta; ad essa peP6 si possono muoveve alcune obbiezioni 
teoriche e pratiche: il Wien osserva infatti essere dubbia la 
possibilits di un'onda simile, in primo luogo per la natupa dei 
movimenti assegnati alle particelle, che non sono veer rota- 
zioni, e poi perch~ le onde natueali avvengono in realtk non 
gis su una superficie libeva, ma alia superficie limite fra acqua 
ed aria e quindi dovrebbero produrve in quest' ultimo mezzo 
dei movimenti che in realtY, non si verificano. L' erbite poi 
desccitte dalle particelle liquide non sono quasi mai cevchi od 
ellissi, ma delle curve pifl o meno ovali, e solo in casi rarissimi 
chiuse: di pifl il piano dei centri di queste orbite, che ~ a 
met's strada fra le creste e i cavi delle onde, non ~ il piano 
liveilo medio dell'acqua ill quiete, ma ~ pifl alto di questo per- 
ch~ la cresta ~ sempre pifl acuta del cave. 
Delle varie specie di onde progressive che possono gene- 
racsi nel mare o nei laghi, le pifl importanti per la fisica ter- 
restre sono: le onde di vento, le onde libere o residue e le 
onde solitarie. 
3. Onde di vento. II primo elemento di queste onde sono 
le os capillaci prodotte dal vento (intensit~ di almeno O,2~ec) 
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suIla superficie calma del mare; la presenza di queste onde si 
rileva subito perch6, 15~ ore esse si formano, il mare perde 
quel suo riflesso biancastro che suggerisce il paragone con una 
superficie d' olio, ed assume una tinta azzurra scura. Queste 
prime oude hanno un andamento irregolare a seconda del 
vento e sono accompagnate da un moto di traslazJone in avanti 
del[o strato d'acqua superficiale; quindi le orbite deseritte dalle 
particelle non sono certamente curve chiuse. Queste onde, ap- 
pena prodotte, danno presa al vento che le sospinge in avanti; 
ne seguono cosi un aumento della velocit~ dell'onda, cui cor- 
risponde un allungamento delVonda stessa, ed un aumento 
della velocit~ del[e particelle sulla cresta cui corrisponde un 
aumento del diametro dell'orbita, cio5 dell'altezza delle onde; 
h'~ dimensioni definitive di queste dipendono, come ~ ovvio, 
dal tiro (velocit'~ X durata) del vento e dalla vastith e pro- 
fondit~, del bacino d'acqua in cui si formano; il limite di sta- 
bilitk nella forma dell'onda ~ dato dalla forma quasi cicloidale, 
poi l 'onda si frauge. Questo h'angersi delle o~de pub prodursi 
anehe per altre ragioni : per urto contro una parete scogliosa 
t'ipida, o per arrivo delronda su una spiaggia debolmente in- 
clinata, per interferenza ira due sistemi di onda, o per con- 
trasto fra una serie di onde ed una corrente. 
La trattazione teorica delle onde di vento ~ stata tentata 
dalrHehnholtz e dal Wien, partendo dal problema delle onde 
alia superficie limite fra due fluidi. Da questa teoria discende- 
rebbe che a velocits di vento maggiore e a velocit5, d' onda 
miaore corrispondono creste d' onda pifi tondeggianti e vice- 
versa; moltissimi osservatori sostengono il contrario, ma, sic- 
tome rosservazione della forma delle onde in mare aperto 
non g facile, il Wien crede peter ritenere che non sia ancora 
dimostrata una contradizione fra i risultati teorici e i dati 
d'osservazione. Nel caso di onde non troppo alte, chiamando 
V la velocith di propagazione delle onde, v la velocit5, del 
vento, r il rapporto fra la densit~ dew aria e dell' acq~a, e 
1 
ponendo s-~ h 2~hsi ha: 
tang yp 
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+ 
V- ' -  
r - I -8  
se v---O, avremo come velocit~ delle onde in aria calma: 
l+S__ 
Potremo allora scrivere: 
Vr VVi/-ot V 1~.3 v=~-  (f+s)" 
ossia: un vento contrario diminuisce la velocitA delle onde. 
Con un vento in favore tale che v ~2V o le onde stesse si 
muovono pifi leutamente che in aria calma e viceversa. 
Se : 
s 
allora V non pub diventare minore di zero e non possono sus- 
sistere onde di lunghezza data che wtdano contro vento. 
In acqua molto bassa s tende a zero e purch~ la velocitA 
de! vento non sia tale da rendere instabiii le onde non im- 
porta se i l  vento stesso sia favorevole o contrar io;  in questo 
caso facendo v - -  0 abbiamo : 
V : : -Vo~ V(1 - - r )  hg. ,  
e le onde basse si muovono pifi lentamente in aria quieta che 
se questa non ci fosse. 
I)i tutte queste leggi importantissime manca del tutto la 
verifica sui dati d'osservazione. 
4. Onde libere. Le onde sorte sotto 1' influenza de! vento, 
ed osservate ancora in questo stadio di dipendenza, sono come 
una specie di onde lbrzate; ora pub darsi che il moto ondoso 
si conservi anche molto tempo dopo cessato il vento che l 'ha 
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genel"ato; oppure, data la grande velocil.a di pl'opagazione, 
pub dat'si ehe un sistema di onde at'rivi faciimente i,l regioni 
lontano dal suo punto d' oeigine e che per conto loro sareb- 
bero in quiete o avrebbero moto ondoso divecso. Queste onde 
libere, o senza vent(), osse~'vate per la prima voli;a nel Medi- 
terraneo da Aristotile e nell'Oceano da C;risl,ol'ot'o Colombo du- 
raute il suo primo viaggio, hanno un p1'o[ilo diverso da quello 
delle onde di vento; mentt~e queste s'avvicinano molLo alia 
forma cicloidale, quelle presentano una cresta tondeggiante a 
profilo trocoidale teso e sono in generale di altezza minere. 
Specialmente menzionate dai naviganti sono le onde libe~'e 
regolarissime che si presentano nelle zone ai limit[ dei Monsnni 
e degli &lisei ; nei marl piceoli ii fenomeno sars certo meno 
mareato, ma mancano completamente osservazioni in proposito. 
5. Onde solitar~e L'onda solitaria, studiaia pet" la pt'ima 
~,olta sperimentalmente da Scott Russel, consiste in una sela 
elevazione (onda positiva) o in una sola depL-essione (onda ne- 
gativa), l'onda negativa ha una stabilith molto minore della 
positiva e quindi si propaga a distanze minot'i. La teoria di 
queste onde ~ molto eomplieata e non si l)U5 ,.life completa 
neppure dopo i lavotq di Robertson, Mac Cowan, [~.ayleigh, 
Boussinesq, Gwyther. In prima approssimazione si pus assu- 
mere che sia: 
V = Yg h' , 
dove V ~ la velocit~ di propagazione, ed h r l' ordinata della 
cresta sul fondo. Le traiettorie delie pal%icelle sono cutwe a- 
perte, gii elementi liquidi veugono sollevati, t)ortat.i ll avanti 
e depositati in quietea distanza finita d~dla posizione iniziale; 
il profilo dell'onda solitaria, simmetrico rispetto alia vet'ticale 
per la et'esta, ~ asintotico alia linen di liveilo dell' acqua in 
quiete, quindi, teorieamente almeno, non si pub par'late d iuna  
vera e propria lunghezza d'onda. 
Di questo ripe di onde si presentano in naLura due esempi,: 
le onde sismiche (Hochstetter, Geinitz, Nagaeka) e le (4 See- 
bhren >>. Nel primo caso si forma dappl'ima an' onda enorme 
di afro, generaimente positiva, accompagnata lvolta da ondo 
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seeondarie; l' onda sismica ha ordinariamente nel pr ime me- 
mento una lunghezza r i levante che pub superare i 200-350 km. 
(640 km. quella del Krakatoa) eun '  attezza che pub raggiun- 
gere i 30 m.; l' onda pub propagar'si pel" pifi giorni, tulle le 
modalit'k dipendendg dalla posizione dell' epicentco, dal l ' inten- 
sitar e dalla durata del terremeto '). La velocitA di queste onde 
dipende, come he detto, dalla profondith del mare; infatti esse 
non si propagano circolarmente interne al centre di fomna. 
zione, ma a seconda delle isobate del bacino in cui si propa- 
gano ; circa perb l'applicabilitk della formola : V ~ Vgh ~ i pa- 
reri sono discordi: mentre secondo Montessu de Ballore e 
Holden questa formola s' adatteeebbe bene in tutti i casi, le 
onde sismiche osseevate durante il terremeto delle Calabrie 
del 1905, secondo Platania, avrebbero avuto una velocitk di 
113-115 m_ veloeit~ alquanto minore della teorica. Tale fatto 
sec  ' 
venne riscontrate anehe altrove : per esempio dall 'Henda nel[e 
onde sSsmiche del Pacifico; e, secondo il Davison, deve dipen- 
dere dalle alterazioni che esse subiscono quando il fend() non 
sia piano, alterazioni che devono predurre una diminuzione di 
velocits 
Queste onde, taluni sostengono, nen sono causate dall 'urto 
della costa, ma piuttosto da scoscendimenti settomarini, perch~ 
molti terremet i  costieri violentissimi non furono accompagnati 
da fenomeni consimili. Le onde sismiche si possono generare 
anche in mare aperto;  tipica al Nguardo ~ nell' Atlantico la 
localit~t : 500 ]at. N, 30 o long. W, dove si generb eel 1887 la co- 
sidetta onda dell'<< Umbria >> (dalla nave cui recb i massimi 
danni) e dende partirono nel 189i e nel 1894 onde consimili; 
in quella lecalith, secondo i rilievi fatti della nave telegrafiea 
<< Faraday >>, esiste una montagna sottemarina lta 1800 metri. 
Le << Seeb/iren >>, onde solitarie che si manifestano molto 
raramente ~) in alcuni bacini del Baltice meridionale senza 
1} Eeeo I'a]tezza dell'eerie sismica del grakatoa a diverse distanze dal peele di 
generazione: Krakatoa m. 86 ;  Giava m. 2,  Ceylon m. ] ,2 ;  Cape di Buena Speranza 
m. 0,25. 
2) Dal 1755 al 1888 si obboro sulle spiaggie della Pomorania e do] Mecklenburgo 
15 " Seeb~tren ~ e 6 so no ebboro sulle eosto russo. 
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causa locale apparente, sono di dimensioni molto minori che 
non [e onde sismiche; secondo le ricerche di Credner, C~iin- 
ther, K~Lmtz, Muschketow, Hahn, tZudolph e Doss, la << Seebs >> 
da ricondursi a cause puramente meteorologiche: colpi di 
vento, [bcmazione o modificazione brusca di aree cicloniche, 
trombe marine ecc., poichh ~ sempre accompagnata da venti 
forti e a colpi, da pioggia, neve o grandine ~). 
6. M~sura clelle onde. Gli elementi dell' onda pifi impor- 
tanti per la teoria e per la pratica sono: 
Lunghezza  (~.)--distanza fra due creste consecutive, 
Altezza (H) - -  dislivello fra cresta e cavo, 
Velocith (V )~ spazio pereorso dalla cresta in un secondo, 
Periodo (D) - -  intervallo di tempo fra i passaggi di due 
create successive per la stessa verticale. 
I vari  osservatori non deteeminar0no in generale diret- 
tamente tutti questi elementi, ma parte ne dedussero giovan- 
dosi delie relazioni teoriche: 
. 
V~ T ~2f r  
g g 
S'V' ~, ~_ T ~- -  , g 
La lunghezza si suole misurare:  
I) centando i[ numero di oude che sono fra due oggetti 
a distanza nota : ~) o due navi viaggianti di conserva (Wilkes): 
,8) o due gavitelli (Walker, Shield); 
II) determinando la lunghezza del cavo necessario per 
filace da poppa un gal|eggiante in modo che, quando l' onda 
da poppa, gaileggiante poppa si trovino su due creste con- 
secutive (Stanley, Bertiu) ; 
I I I) misurando il periodo T del l 'onda e i l  tempo t che 
nna cresta impiega a percorrere la lunghezza L della nave;  
1) Dapprima si credevano di origino sismica porch~ la ~* Seeb~r ,~ di Lubecca coin- 
cldetto col terremoto di Lisbona. 
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se 0 ~ l' angolo h;a la rotta e la direzione delle 
(Abercromby) 
T 
x=L~-cosO . 
onde sara 
])i questi metodi il migliore ~ il I fl, ma ~ usabile solo a terra, 
il II sarebbe comodo, ma ~ poco usato e meriterebbe un con- 
trollo aecurato sulla sua applieabilitb. 
L'altezza si misura: 
I) determinando aehe  punto de l l 'a lberatura  di una 
nave nota arr iva 1' orizzontale tangente alia eresta dell' onda 
(Wilkes) ; 
II) determinando, quando la nave stia nel eavo dell'onda, 
a ehe altezza bisogna salire suWalberatura Mnch~ la visuale 
orizzontale sia tangente alla cresta dell 'onda stessa (Sommer- 
ville); se la nave sbanda o inelina, occo['rer~ un seeondo os- 
servatore cha determini l 'angolo di sbandamento  d' incl ina- 
zione per caicolaro le opportune correzioni (Arago); 
II I) leggendo le indicazioni di un barometro aneroide 
sensibile collocato sul ponte delia nave (hbercromby, Schott); 
difficile in queste misure determinare la vera altezza dello 
strumento sull' acqua; 
IV) misurando, come s iusb  a bordo della (< Novara >~, 
gli angoli di salita o di discesa della nave sull'onda, e la lun- 
1 
ghezza di questa, allora si ha:  H - -~Ltang~ ; 
in tutti questi metodi si ammette implicitamente che la  nave 
segua esattamente l'onda, mentre questo, per le navi lunghe 
specialmente, non avviene mai; raramente ini'atti, afferma 
il Rottok, la prua o la poppa si sollevano per pifl di tre me- 
tci; i due primi metodi poi ad ogni modo valgono solo per 
onde molto alte e quando si osservi da navi a bordi bassi; 
V) leggendo i livelli della cresta e del cavo o su un 
mareografo pportunamente modificato (Merrifield); o su una 
pertica graduata fissata al fondo del mare (Moorsom, Shield), 
oppure ad una tavola orizzontale a mezz' acqua conveniente- 
monte ancorata (Froude); questi servono perb soltanto vicino 
a terra ; 
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VI) mediante l 'apparecchio di Paris, il quale consta di 
una lunga peetica di legno, che, grazie a un contrappeso, gat- 
teggia vertiealmente senza seguive il moto ondoso ; lunge que- 
sta pertica, la quate funziona da massa stazionaria, corre un 
leggero galteggiante anulare di cui si leggono le posizioni 
lungo la pertica; c'~ da dubitare perb che per onde molto 
lente o molto lunghe, la massa della pertica non sia abbastanza 
stazionaria. 
La misura della velocitg~ di propagazione si effettua de- 
terminando il tempo impiegato da una cresta a percorrere la 
distanza, o fra due gavitelli in posizione nora (Wilkes, Wal- 
ker, Sield), o fi~a un gatleggiante fitato da poppa con una sa- 
gola di lunghezza nota, e la nave (Nautical Magazine, Stanley, 
Arago), o fra due ordinate a distanza l sulla nave stessa {A- 
bevcromby); in questo caso, usando le solite notazioni, sarA: 
I1 periodo infine si misura : 
I) contando il numevo di creste che giungono da prua 
o da poppa alla nave in un dato tempo, oppure che passano 
in un dato tempo pe~" una data ordinata della nave (Attlmayc); 
si ha allova un peviodo apparente P che ~ legato a ~, V, v 
dalla relazione: 
z_=(V- -v ,  cosO) P ; 
per ealcolare il periodo veto T, oeeorrer~ r ieorcere alle ~e- 
lazioni teoriche: 
~.=V.T V=V '~Y 
da queste tre fbrmule eliminando V e ~. avremo :
2~v cos 0.P. 
g 
H) determinando il periodo d'oscillazione di un galleg- 
giante qualunque the non dia presa al vento (Report. Brit. 
Ass. 1869) ;
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III) osservando il frangersi  dell 'onda a r iva (Stokes). 
Un metodo che sembra destinato a risolvere completa- 
mente il problema delle misure degli elementi principali del 
moto ondoso ~ quello << stereofotogrametcico >> proposto dal- 
[ 'Ammiraglio Rottock: Si prendono delle fotografie delle onde 
simultaneamente mediante due apparecchi fetografici identici 
posti a distanza nora che funzionerA da base, poi. mediante lo 
stereocompavatere Pulfrich-Ze~ss, i vilevano le posizioni di 
ogni pnnto e sf traccia cosi il ri l ievo esatto della superficie 
]iquida. Non ~ necessario attendeJ~e che gli assi dei due ob- 
biettivi siano orizzontali perch,,  conoscendo l' angolo d' incl i-  
nazione, si potrA sempre calcolace I 'opportuna correzione; ad 
ogni modo ~ bene far agire gli oLturatori quando questa con- 
dizione ~ quasi soddisfatta; uniche coudizioni richieste da que- 
st() metodo sono le solite neeessarie nei rilievi fotogramme- 
trici, condizioui non difficili da reaiizzare a bordo. Gli ervori 
nella determinazione di x sono pvoporzionali direttamente al 
quadrato della distanza a cui si mira e inversamente alla lun- 
ghezza della base; gli error i  nella determinazione dell 'altezza 
dell 'onda sono indipendenti dalla base e variano poco colla di- 
stanza a cui si mira; con una base di l0 m., si ha per z un 
errore massimo del 4 ~ 0 e per H del 2~ II periodo e la veo 
locitk vanno determinati  a parte. 
7. Rtsultat~ deUe mtsure finora effettuate. I1 materiale 
d'osservazione finora raccolto 6 abbondante, ma discorde, poco 
ordinato e relat ivamente in generale poco recente. Facendo 
la media delle osservazioni finora effettuate meritevoli  di 
fiducia si pus dire che, per le onde generate dal vento nel- 
l' Oceano, si ha : 
z minima 60 m. T minimo 5",8 V minima 7 m . 
sec  
z media 145 m. T medio 9",7 V media 13 m 
sec  " 
massima 230 m. T massimo 17" V massima 24,2 ___m . 
sec  
eccezionale 800 m. T eccezionale 24" V eccezionale 34,8 m__ 
sec " 
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Circa l 'altezza massima raggiunta dalle onde marine si 
sono aeeese vivaci polemiche e la rosa b ancora indecisa: 
molti (d' Urville, Fitz Roy, Kiddle eec.) sostengono di avere 
essex'rate altezze di 30 m., Cornish e Sehott arr ivano solo a 
10-12 m., Abercromby a 14 m., e l'<( Hydrographieal Bu,'eau 
S. U. A. >> fine a 16 m. Qui ei troviamo di fr'onte alle solite 
diitieolt~t della fisica terrest re :  come si pub dar ragione agli 
uni piuttosto che agli altri ? tutto dipende dalle condizioni del 
fenomeno che eiasun osservatore ha studiato e i l  non aver 
noi osservato ua date fatto no~l ei autorizza a dubitare che 
altri l 'abbia per conto sue osse[wato. 
Nel Mediterraneo l' altezza d' onda massima osservata 
(Cialdi) ~ di 5 metri. 
Interessante, dal punto di vista teot'ico, ~ il rapporto del- 
l 'altezza alia lunghezza dell' onda; secondo i dati raccolti da 
Stanley questo ,'apporto sarebbe 0,08, secondo quelli r iportati 
dal Cialdi e seeondo le osservazioni di Schott sarebbe 0,06, 
seeoado infine le misure di Pal;is, calcolate da Kriimmel si 
avrebbe : 
H~ 
_H_H ___= 
1,6 
0,026 
2,4 
0,031 
4,1 
0,034 
5,1 
0,048 
7,8 I metri  
0,052 , 
I-I 
cio~ il rapporto-~-crescerebbe al ccescere di H. 
Riguardo alla relazione fra l ' intensit~ del vento in s~ 
e le dimensioni delle onde, in generale si pub dire ehet t  e 
x e~eseono col tiro del vento;  da prineipio eresee di pitt H, 
poi aeeade il vieeversa e in definitiva g x the subisee il mas- 
simo aumento. Le leggi trovate sono molto diverse le une 
dalle alWe, ad ogni modo g bene notate ehe l 'aumento  non 
g eontinuo, dopo un eerto tempo H e ~ r imangono stazionarie 
e allora eeeo i risultati cui giungono i vari  autor i :  
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Valori del rapporto H(V--~velocit~ del vento) 
G0npvent I)esbois Paris Wilson Barker 
Uragano 
Tempesta forte 
Tempesta 
Brezza forte 
8,7 
6,3 
4,7 
3,3 
7,8 
5,1 
8,5 
7,0 
4,3 
2,4 
Antoine : H ~- 0,75. v T x ~ 30. v -i- 9 
Cornish: ~-~---3,1 per v da 2,5 a 25 ,9~ ; 
1 
Babron : tI ~-~ - v ; 
1 
Kriimmel : H ~ ~- v ; 
finalmente i marinai americani sostengono che ~: 
H ~ 0,85. v ; 
naturalmente ogni autore trova dei casi in cui la sun legge 
verificata. La questione ~ da r iguardarsi  come insoluta e, po- 
sta in questi termini,  forse anche oziosa, perch~ la difficolt~ 
sta nel tenere il dovuto conto delle dimensioni del bacino in 
cui si osserva e sopratutto del tempo per cui antecedentemente 
ha soffiato i[ vento;  secondo il Cialdi, per' esempio, un vento 
fortissimo in un baeino stretto non lascia sviluppare onde di 
un altezza molto grande. 
II Cornish afferma ehe pereh~ le onde raggiungano ii loro 
massimo sviluppo occorre che il tiro del vento sin almeno 
2000 volte la lunghezza del l 'onda; fro la velocits del vento e 
quella delle onde singole egli trova che nei moti ondosi ge- 
nerati dalle gr'andi depressioni i) nell 'Atlantico vi 6 eguaglianza 
e che inoltve un gruppo di onde viaggia colla velocit~ della 
depressione stessa: infatti, in acqua profonda, la velocit~ di 
I) Teoricamente il problema ~ sta~o recentissimamente tra~tato flal Sig. Ekmann. 
ONDE DI MARE E DI LAGO 435 
un gruppo 8 met~ (Rayleigh, Reynolds) di quella di un' onda 
sobt e (t'altra parte la velocit~ del veuto ~-: in geuerale all ' in- 
circa doppia di quella della depressione. Secondo Paris iuvece 
si avrebbe : 
m 
V=da 1,59.v  a 1,11 .v  per venti da 6 a 12,5 .... , 
sec  
in  
V- -da  0 ,80 .v  a 0,76. v per venti da 12,5 ~ 21 ,6 - - "  
see  ' 
Schott infine dice the il vento ha una velocit~ sempre mag- 
giore dell'ouda nel rappocto: 
V ~- 0,76. v , 
e per spiegare il {bnomeno delle onde libere, the arrivano 
prima del vento, ricor'da che questo helle depressioni petter ' re 
una traiettoria spirale, mentre le onde partono Langenzial- 
meute alle isobare e si propagano in linea rctta. Si vede quindi 
come sarebbe interessante il col legare lo studio de[le onde con 
quello della situazione isobarica. 
Dati numecici sulle onde nei laghi sono rarissimi e si ri- 
t~eriscono quasi esclusivamente al lag() di 6inevr.a: secondo 
Forel Ie onde di questo lago hanm) le caratterist iche medic 
seguenti :  T :5  ~ V~-7 ,8  m-m- ~.--39 m. 
sec  ' 
I I I. Onde staz ionar$e.  
8. Onde staz ionar~e nel ma~'e. Le onde stazionarie si 
presentano in natura, per lo pi~'~ nei bacini un po" chiusi e 
quindi nei marl interni, nei golfi e nei hlghi. 
Uuo dei easi in cui in mace si hanno tall onde ~ quando 
le onde seuza vento battono contco una pareie vertieale ; al- 
Iota non si frangono, si riflettone e Cormano quel sistem~t di 
onde stazionarie che i fcancesi chiaruano <( clapotis >> (Bectin). 
Ad onde stazionarie sono forse dovute quelle alterazioni 
delle registrazioui maceografiche the si manifestano in mold 
luoghi sotto forma di oscillazioni di picce|a ampiezza e quindi 
non osservabili direttamente, il (.ui per'lode i+ da 30 a 40 volte 
1 
circa quello delle onde solite di ven[o e3-~eirca di quello della 
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rnarea ordinaria. Questi moti ondulatori o <~ librazioni )> del 
mare non si manifestano ia modo continuo e regolare, ma 
compaiono in serie la cui durata sembra dipendere, secondo 
Platania, dalle variazioni e dalla distribuzione della pressione. 
In generale l'ampiezza rlqva al massimo a pochi centimetri, 
cosi a Cataaia (Platania), a Ragusa (v. Sterneck), a Napoli e 
ad Ischia (C-rablovitz), a Porto Corsini ead Ancena (Magrini); 
ia alcuni luoghi invece le (( librazioni >> possono raggiungere 
delle ampiezze notevoli, cosi sulle coste occidentali della Sici- 
lia, dove il fenomeno ha ricevuto il home di (( Marrobbio >> e 
venne per la prima volta studiato dallo Smyth, poi dal Fischer 
e infine dal Platania. Secondo le descrizioni riportate sembra 
fuor di dubbio che il fenomeno del (( Mart~obbio >) debba ascri- 
versi a cause puramente metereologiche, tanto che dai mari- 
nai locali si ritieue come foriero di cambiamento di tempo; 
cosi certe librazioni del Tirreno sulle coste della Toscana non 
sa~ebbero che onde stazionarie preannunci'Anti il Libeccie (Ber- 
telli). Secondo altri queste ondulazioui sarebbero dovute a fe- 
uomeni sismici, ma l' ipotesi non pare g!ustificata perch~ spesso 
(Platania) le librazioni dovute evidentemente a cause meteo- 
rologiche sono di ampiezze maggiori di quelle corrispondenti 
a terremoti. 
Anche ad onde stazionarie sono dovute, secondo Supan, le 
osciliazioni che susseguono al]e <( Seebs )>; cosi si spiega 
pure, second() Forel, Miaulis e Krihnmel il fenomeno di (~ Eu- 
ripe ~>; onde stazionarie, secoudo Airy, si riscontrano fra la 
Sicilia e la costa Africana speciahneute helle vicinanze delle 
isole Maltesi, e tali sarebbero pure, secondo Russel, le libra- 
zioni osservate a Sydney ed a Newcastle in Australia, la cui 
causa sarebbe ii passaggio di forti depressioni nello stretto di 
Bass o nel mare di Tasmania. 
Un fenomeno simile ~ quello delle oscillazioni del mare 
in certe baie del Giappone; il loro periodo dominante ~ dato 
abbastanza bene dalla formola :
4L 
T - -  
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essendo L la  lunghezza della baia ed h la sue prof0nditA me- 
dia. Da principle si credevano vere sesse, ma essendo le fasi 
le stesse nei differenti punti delia baia e alla bocce di essa 
avendosi una linea nodule, la spiegazione cadde; Honda, Jo- 
shida e Terada credono invece ad una vera e propria riso- 
nanza dell 'acqua della baia per un'eccitazione proveniente dal 
largo sulla cui origine non si pronunciano affatto ~). Secondo 
Wegemann,  anche le librazioni osservate sulle coste del Me- 
diterraneo sarebbero dovute a fenomeni di risonanza delle 
bale e dei golfi; l' eccitazione sarebbe da ricercarsi nell 'onda- 
marea, pure avvertendo che quarto b pifi ample questa, tanto 
mere  marcate sore le librazioni e che l'intensit~, e la dire- 
zione del vento esercitano una grande influenza sulla lore 
ampiezza; b da osservare inoltre che in queste risonanze, 
forse dovute al l 'onda-marea, i periodi durante la marea ascen- 
dente non sore uguali a quelli durante la marea discendente: 
cosi a Messina e a Jarmouth (Duff). 
Note di passaggio che, secondo Darwin, l' ampiezza rile- 
vante della marea a Venezia sarebbe dovuta pure aun  feno- 
mere  di risonanza idraulica di tutto 1' Adriatico per 1' onda- 
marea del Mediterraneo. 
I1 problema delle cause di questi fenomeni b molto diffi- 
ci le; certo il periodo lore dipende dalle dimensioni del bacino 
in cui avvengono, ma, tranne in alcuni casi rari di bale e di 
golfi a imboccatura stretta, pei quali si potr/t, come hanno fatto 
Honda e Terada, analogamente al problema acustico, calcolare 
anche la correzione per l 'apertura,  sarh difficile applicare in 
questo case ~ risultati della teoria delle vere e proprie sesse ; ad 
ogni mode quanto si ~ detto basra a far r igettare l 'altra spie- 
gazione del Deaison, secondo la quale questi fenomeni sareb. 
bero dovuti alle onde atmosferiche di Helmholtz. Mancano per6 
in argomento ricerche teoriche e sperimentali  esaurienti ;  le 
osservazioni sulle nostre eoste vennero studiate finora special- 
mente dal Magrini e dal Platania. 
1) Napier Donison le oredeva onde lunghe provenienti dall' Oeeano, ma quando ei 
scoperse che il lot. poriodo dipendeva dalle dimensioni della baia la sua spiegazione 
cadde. 
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9. Sesse. Le sesse sono oscillazioni stazionarie delia massa 
d'acqua di un lago: a seconda che si haano una o pifi linee 
nodali, e che queste sono disposte secondo ]a larghezza o la 
longhezza del lago, le sesse si chiamano uni- o plurinodali, 
longitudinali o trasve['sali. Gli elementi di una sessa sou() il 
perlodo, ossia l ' interval lo  di tempo fra due alti livelli succes- 
sivi e l'am.piezza ossia lo spostamente veJ-ticale delle particelle 
liquide ai veuti. Talvolta possono coesistere intecferire due 
sesse di peNodo diverso, allo~a si hauno le sesse diCrole; in 
quasi tutti i laghi si riscontrb la presenza di pi~ sesse di all- 
verso periodo: fino a 5 nei laghi Starnherg e Neuchatel, 6 in 
Hakone Madii, 10 nel lag() dei Quath~o Cantoni, 13 nel Chiem- 
see e 28 nel lago Biwa. 
I tracciati limnografici nei grandi laghi del l 'America del 
Nol'd sono complicati dalla presenza di vere e pl'oprie mal'ee 
(Graham, Ferrel) ;  l'esistetlza di sesse anche iu essi venue perb 
posta fuori di dubbio dalle Ncerche recenti di Wheeler e di 
Hen vy. 
In generale nei limnografi si usa~o sistemi analoghi a 
quelli usati nei maeeogl"afi; i val-i ~pparecchi di Focel, Plan- 
tamour, Chrystal, Sat-asin e quello <(Giapponese >>differiscono 
solo nel modo di tl"asmettere il moto del gal leggiante alla 
penna scrivente; diverso b 1o <<statolimnografo >> del Cheystal 
nel quale si misurano le variazioni di pressione in un certo 
volume d'aeia chiuso in un vaso, per met~ immet~so nell' ac- 
qua, il cui fondo 6 in comunicazione colla solita doccia. 
Teoricamente il problema fondamentale delle sesse b: de- 
temninace il periodo in funzione delle dimensioni del lago; 
problema che ai teot'iei pu~'i potr'h offvire il campo, come sug- 
gerl i] Volter~'a, di applicare quei ~ece~ti metodi analitici ba- 
sati sulla cotlsiderazione di ce~-ti determinanti  infiniti che tante 
utili applicazioni ti~ovano nell'analisi e nella fisica matematica. 
Laseiando da parte gli studi teorici purl, cosi quelli di 
Kirchhoff, Lechat, St. Venant, Greenhill ecc., le formole pifi 
importanti  date per eout'ronto col dati d'osservazione sono: 
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Autore 
Meria n 
lp0tesi p0ste a i)asc d,.l cs [ Form(,la 
. . . . . . . . . .  ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Baciao retta ngohux, di pL"l)- ds  '- ' ' :~F -
fondit~ h unil'ovme e (ti ' T ::: e " Jr- 1 
lunghezza l. tl ~g!' 
Outhrie 
e__  l 
9 C 
I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Bacino rettangolare di l)rO - i  | / y~ 
fonditA h mol(o grancle e. T= 
di lunghezza I. " .q 
Thomson 
Bacino Pettangolare di hLn- 
ghezza l molto gvande z'i- T --/ .... 
spetto alia l)rotbn(tith u-I ::~/gh 
niforme h. 
l)u' Boys 
Baeino di fomna, e lwof()n(liI,A 
qualunque. Si divide la 
lunghezza in .n patti e si 
chiami Si I' as(:issa del 
punto ~-es)mo ed/q. la l,VO- 
fondits corrisp(Jn,lente. 
'r: i, }.?;;. + vG, 
Chrystal 
Baeino a profilo IongiLudi- 
l i t t le  paral)olico c(mcavo 
verso 1' ale), h =-. pro['on- 
ditS~ massim;t ,  { == lun- 
ghezza. 
Natusalmeute le pL'ime, tre i'ormule; parLeado da ipote.-.'i 
che in pratica non si verificano, non hanno dato buoni risul- 
tat.i, non sapendosi bene, an(.'.he in [ago di cui si conosca esat- 
tameate la batometria, the (..osa s,)stituire, ad h ead  t. ldt for- 
mula di Du Boys ha dal.o bin)hi risu[tati applicata a tutti i [a- 
ghi finora studiati. Risult.al.i encore migl iori  smnbra destinai.a 
a dare la formola de[ Ctirystal ; pol caso (li un fondo parabolico 
coTlvesso essa d~t: 
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,rl n l  
"I'l 1," 2, ~ ~ .gh  T2' . . . .  , ' ,  ~ ~ t/.. , )  ~ : 9 1,..3,l.gh Iv 
In generale il Chry~tal considera il profilo di U|l lago come 
un sistema di due cerchi paraholici di parametro diverso, re- 
cantisi nel punto di massima profondit~,. 
I primi ad occuparsi spel-imentalmente di questa specie di 
onde furono i fratelli Weber, dopo il Forel il quale conchiuse 
d~lle sue esperienze che il periodo ~ indipendente datl'ampiezza, 
cresce colin lunghezza del bacino e diminuisce colla profonditfi, 
e che l' ampiezza ~ maggiore dove ~ minore la profondith, e 
(love ~1 bacino ~ pifi stretto. Meno importanti  per la fisica ter- 
restre sono gli esperimenti  di Kolacek sui bacini cilindrici, di 
Lechat e Outhrie sui bacini rettangolari  e di Kirchhoff e Han- 
semann sui bacini prismatici. Recentemente White e Watson 
hanno verificata la teoria di Chrystal in tutti quei casi [ibndo 
parabolico concavo e convesso, piano (orizzontale o inclinato) 
e a quartica] in cui si ha una soluzione semplice. La corri- 
spondenza fra teoria ed esperienza fu trovata perfetta r iguardo 
ai periodi; entro gli error i  specimentali, r iguardo alia posi- 
zione delle linee nodali; le sesse pifi persistenti furono quelle 
ottenute col rondo a quartica. 
Circa il rapporto ~' fra i periodi delle sesse uninodale e 
binodale, il Soret, discutendo la formola di Merian, aveva 
Wovato :
per un bacino di profondit~ ~ ; r - - -  1,414, 
>> >> >> 0 ; r - - -2 ;  
invece Forel, per via sperimentale, ha conehiuso: 
in bacino poco profondo ~" ~ 2, 
>> >> molto ~ r ~ 2 ; 
il Chrystal finalmente ha trovato :
per rondo parabolic() concavo r - -1 ,73 ,  
~ >> convesso r ---- 2,11 ; 
Confrontando fra loro le carat~eristiche dei laghi finora 
studiafi, si vede che tutte le ipotesi su un effetto delia proton- 
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dith o della lunghezza sul valore di r cadono ~); res~erebbe a 
vedere se, come consegue dalla teoria di Chrystal, l 'esseee ~ 
maggiore o minore di 2 dipende dalla concavit'a o convessit~t 
del rondo (teoricamente ci si pot~'ebbe domandare aehe  co l  
~'isponde il caso di r - - -2 ;  il caso del lago di Ginevra sembre- 
rebbe dargli rag;one). 
La primitiva idea, che le sesse fosser'n esclusivamente di 
origine sismiea, venne dimostrata inattendibile dalle osserva- 
zion; di Forel ;  i prim; a riconoscere 1' origine meteorologica 
di quasi tutte le sesse furono Saussure, Vaucher e poi lo Sta- 
browsM; ora conviene ammettere col Oiinther che le sesse 
pc, ssoao eccezionalmente essere prodotte da fenomeni sismici 
o da variazioni del rilievo del t'onde, ma di regola esse sono 
dovute a perturbazion] atmosferiehe, vent; ciclonali o discen- 
dent; ehe pre,nono var iamente sul l 'aequa o la sospingono 
da una parte del lago: ~da not, are perb che solo in casi ra- 
rissimi si pub precisare la eausa particolare di ogni gruppo di 
sesse; per" esempio, ~ molto difficile il caso del lago di Bolsena 
ore le serie di sesse (Palazzo) si susseguono quasi ininterrot.  
tamente. 
IV. Conclustone. 
10. Onde. Da quanto ho esposto spero si sia ri levato come 
il problema detla determinazione del moto ondoso possa essere 
aurora una inesauribile fonto di promettenti r icerche e dal 
lato teorico, nel quale i mezzi recentemente acquisiti dall 'ana- 
lisi offrono un campo di lavoro straordinar iamente {'econdo, e
dal lato sperimentaie  d'osservazione, nel quale la perfezimm 
raggiunta dagli odierni strumenti promette an rigore ben piff 
g,'ande di quello finora conseguito. 
Volendo avviarsi ser iamente alia soluzione (]el diffieile 
problema delle onde progressive, bisogner~, fare quello the 
oecorrerebbe in tante nitre qdestioni della Fisica ter rest re :  
eominciare quasi da capo, eseguendo con metodo tutm una 
nuova serie di osservazioni ordinate. La prima determinazione 
1) Ecco i valor; di r per aletmi de; I~ghi pib. important;: Oh;eraser 1,48; Madti 
1,77; Quattro Canton; 1,82; Gard~ 1~90; Costanza 1~93; Balaton 1,95~ Thun 2~00 i 
Ginevra 2~06 ; Hakone 9~26. 
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dovrebbe essere quella s imul tanea  di tu l t [  glt  e lemenl i  su  
una  s tessa  ser ie  dl  onde;  cosa fin qui mai effettuata con ri- 
gore:  fl metodo stereofotogrammetrico che eonsente, senza 
derogate molto nell' esattezza, di fotografare suuaa  lastra 
13 X 18 aria lunghezza di un miglio marino, promette di ren- 
dere possibile tale operazione senza ricbiedere l ' intervento di 
un numero troppo gr~nde di osservatori e di permettere di 
attaccare ser iamente il problema della forma delle onde natu- 
rail e della inalterabilits della medesima, questione ancora 
tutta da risolvere e importa~tissima per decidere sull 'esistenza 
o meno di uua tal forma invariabile. Certo la forma trocoidale 
soddisfa alle cendizioni idrodinamiche per onde che si formino 
suuna  superficie libera, ma alia superficie timite fra aria ed 
acqua? Il Laas, che ha ~at~o alcune misure riuscitissime col 
metodo stereofotogrammetrico a bordo del (< Preussen ~>, ha 
potuto dimostrare che la  fi;rma delle onde da lu i  osservate 
molto diversa da quella assegnata dalla teoria trocoidale; mi. 
sure di tal genere si sono pure effettuate parzialmente nella 
campagna oceaaica nella nave germanica << Planet ~>; i risul- 
tati non si conoscono ancora, ma si pub dubitare siano com- 
pleti, perch~ troppi erano gli studi da compiersi a bordo du- 
raate la campagna. 
Un'a l t ra questione impor~ante, r iguardo alia quale non 
c'~ materiale d' osservazione diretto, ma selo delle deduzioni 
pifi o meno giustificate, 6 quella di sapere quando e in che  
modo i[ mo~o ondoso 6 accompagaato da moto di t rasporto;  
come negarne 1' esistenza se nella genesi stessa delle onde esso 
si manifesta indubbiamente ? eppure nessun tentativo venne 
fatto per determinate questo moto di trasporto. Nelle onde li- 
bere esso non esiste forge, ma nelle onde di vento non pub 
non presentare un' importanza grandissima nche per la pra- 
tica della navigazlone; occorrerebbe quindi sapere in che rap- 
porto d'entits stanno fra loro i due moti enclose e di trasporto. 
A questo proposito noterb come si potrebbero ottenere inte- 
ressanti risultati colla cinematograi ia di galleggianti, con che 
potremo forse readerci ragione del moto delle particelle alia 
suoerficie del mare d delle leggi secondo le quali i galleggianti 
seguono il mote delle onde; a me non consta siano state ese- 
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guite esperienze sisiematiche al r iguardo e d altl;onde i metodi 
giroscopici di Piazzi-Smyth, oscillogcafici di Froude e Russo e 
a livelto l.iquido di Normaad si rii'eriscono a questioni speciali 
d moegnec~a navale e non possono poctare che scarsa lute su 
questo problema. 
Non si pub passace sotto silenzio il problema della deter- 
minazione del moto oadoso e della sua propagazione a varia 
p~ofondith so,to la superficie dell'acqua, quest~ione che si pre- 
senta in tanti problemi di architettul;a navale e idraulica e che 
armora del tutto controversa: la teocia trocoidale dice che 
il raggio r dell 'orbita circola~'e (in acqua r profonda) decre- 
sce secondo la legge : 
2~h 
1 
~'-'- -~ He 
essendo h la pt~ofonditA del punto, 7. la lunghezza ed H 1' al- 
tezza dell 'onda alia supecficie; quindi sarebbe r ~0 solo per 
h ~ ~r mai l  moto cesse1'ebbe di essece sensibile per h - -2~.  
(~li speriment~tor'i (Weber) dicoao che il moto si propaga fino 
a 350 volte l' altezza dell' onda (fino a 3500 m. per onde alte 
l0 m !); gli osseevatori poi sono completamente discordi: come 
si pub ossePvaee il mote ondoso a varie profondit'~?: si pub 
osseL~varlo indieettamente dalla disposizione della sabbia sul 
rondo o dei depositi animali e vegetali su oggetti immersi, 
oppure dal feangecsi delle onde, che avviene generalmente l~. 
dove la parte inferiore dei moti orbitali delle particelle viene 
impedita. L'osservazione diretta invece pub faL'si con uno dei 
metodi suggerit i  dall'Aim6: 
I) Nel mezzo di una lastra di piombo, deposta sul rondo 
del mare, ~ attaccata con uno spago una palla di legno mu- 
nita di punte di recto;  se c '~ moto sufficiente la palla viene 
a battere sulla lastra di piombo e segua colle punte de|le tac- 
che visibili s immetriche ; 
II) Si affouda nel mare un recipiente conico, con un go- 
rellino al ve~'tice d uno alia base; in esso ~ contenuta una 
sostanza pi/1 leggera dell'acqua, aria, olio colorato, ecc.; e si 
osserva la Waiettoria delle bolle d'ar ia e delle goccie, 
444 A. POCHETTINO 
II primo metodo serve per grandi profondit~, il secondo 
solo ia acqua bassa; daWosservazione diretta ~ risultato che 
ende alte tre metri si facevano sentire fine a 40 m. di pro- 
fondita (AimS); coH'osservazione indiretLa si riscontrb movi- 
monte lino a 200 metri .  
Questo in generale;  se si scende a questioni pifi partico- 
lareggiate, i problemi ancora insolnti si moltiplicano ; per e- 
sempio : 
1) Le onde libere o fiotti residui di tempesta hanno dei 
periodi diversi nelle diverse regioni ;  c '~ qualche relazione 
fra questi periodi e quelli delle librazioni e quindi con la con- 
figurazione dei mari in cui si osservano ?, 
2) In che modo si influenzano mutualmente onde libere 
residue e onde di vento? 
3) Che modificazioni subiscono le onde nel l 'at t raversare 
una corrente 
4) Che relazioni esistono fi'a i vari elementi del moto 
ondoso ? 
5) ]~ verificata la relazione: 
9 ]g~,  . ~ H 2 
v- -v~ +4'~ 7 '  
assegnata dal Rayleigh ? 
Inoltre molte teorie richiedono ancora una verifica speri- 
mentale o il confronto con dati d'osservazione degni di fiducia, 
per es.: la teoria di Helmholtz e Wien sulle onde di vento. 
Cosi pure molte leggi empiriche richiederebbero di essere ve- 
rificate anche in localit~t diverse da quelle in cui le verifica- 
rono i loro scopritori: pet" es. quelle di Stevenson. Questi su 
osservazioni fa t tea  Scarborough a costruito la formola em- 
pirica : 
1 1 
3 ] T 1 u 
H : -T+-~-D - - -~-D (tutto espresso in metri) 
che dovrebbe dare 1' altezza massima H dell' onda al largo, 
quando il vento soften da terra, in funzione della distanza D 
fra l 'onda e la riva. Lo stesso Stevenson trov~ the l 'onda si 
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tempe quando la profondith sotto il cave 6 due volte l'altezza 
eche  omle di altezza H e , entPando in un porto avente la lar- 
ghezza B uel punto in cui si osserva, ad una distanza D dal- 
l'imb~]ccatuea che si suppone avere uua laeghezza b, si Pid.- 
cone ad ur]'altezza H secondo la formola :
H : H  e 
1 1 1 
• 5o - - !  
B ~ B 2 
tutto espcesso in piedi inglesi, e 1' autore conclude che pe~' 
aveee una foete ciduzione di H ~ bone che il poE'to abbia un 
contorno ellittico con un foco all ' imboccatura ed uno in tdr['a 
al di 1.1 della linea d'alta macea. Lo Stevenson teova di pifi 
che l'onda deflessa al di 1'1 di un rompionde si eiduce d'altezza 
nel rappocto : 
1 - -  0 ,06 .  a , 
essendo l'angolo di deflessione, l)i tutte queste leggi sarebbe 
da teatarsi una verifica sperimeatale  la Ncerca di una ra- 
gione teorica. 
Interessante sarebbe poi la determinazione dell' energia 
del mote ondoso, per esempio col metodo dello stesso Steven. 
son, impiegando cio~ un dinamometro a molla a pressione, e 
l ' indagine della legge secondo la quale questo urto diminuisce 
quando si espone l'apparecchio sotto il livello medio del mare 
in quiete t). 
Un fenomeno importante, da ricercare nelle nosWe acque, 
sarebbe quello del (( Dodwand ~) o delle <( acque motto >>; so- 
condo Nansen questo fenomeno si manifesta con un' improv- 
visa diminuzione di velocitk di una nave che navighi nel 
<< Dodwand >> e con una diminuzione di governabilits col ti- 
mone. Secondo Bjerkues cib sarebbe dovuto alia formazione, 
interne alia nave, di oade alla superficie limite ira acqua 
salsa e acqua dolce. II Walfrid ha raccolto un materiale d'os- 
l )  Degno d'attenzione sarebbe vedere so sin yore il fatto, osservato forse da Phipps 
o ammesso come possibilo da Joule, the il mare ondosa abb~a uaa temperatura sensibil- 
monte sulmrioro a quella che ha quando si treys in quiete. 
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servazione sufficiente ad attestare 1' attendibilit's dell' ipotesi 
del Rjerknes: il feuomeno si manifesta infatti helle insenature 
o lungo le coste ove si versano in mare fiumi in condizioni. 
che il miscuglio fra acqua dolce e salata non si faccia rapida: 
mente, cosl nei fjordi della Norvegia, a l l ' imboccatura dell 'O- 
renoco e del Congo, nella baia di Vancouver e lungo il La- 
brador. Una nave viene allora a trovarsi int~eriormente in 
acqua salsa, superiormente in acqua dolce ; col suo moto genera 
alla superficie limite fra i due liquidi delle ~)nde (:he ne im- 
pediscono il moto; la nave trascina con s~ uno strato d'acqua 
dolce tale, che non pub pifl governat'e perch~ il t imone viene 
a trovarsi quasi totaimente nell 'acqua dolce che si muove colla 
navoe stessa. 
Infine, specialmente importante sarebbe 1o studiare le onde 
libere ne[ Mediterraneo, l 'approfondire l 'az ione della pioggia 
(Scoresby) e l' influenza delle correnti mar iae sull 'altezza delle 
onde, rosa quest 'u l t ima che, malgrado gli studi di M~Sller e 
Schultz, 6 aurora poco chiarita. 
L 'Ammiragi iato C~ermauico ha inteso l ' importanza dello 
studio del moto ondoso e ha provocato l 'emanazione di un or  
dine del giorno (N. 28, 30 Novembre 1903) uel quale si ordina 
agli ufficiali della mar iaa militare e si fa invito a quelli della 
marina mercanti le di osservare le onde del mare, tracciando 
un programma completo di studio: Le osservazton~ devono 
estendersi  a veloeitd, periodo, lunghezza e altezza; l dati 
raccoltl devono essere accompagnati  dalta citazione del 
metodo dE misura  e dai dan  circa: tempo e luogo dell" os- 
se~"vaMone, profondit~ del mare, direzione e forza del vento 
durante le osservaziont, andamento del tempo pr ima di esse, 
direzione delle onde e stato del mare.  
Vorrk il nostre Ministero della Marina imitare l' esempio 
germanico ? 
11. Librazr Riguardo al fenomeno delle librazioni, 
l 'esame dei mareogrammi posseduti dull' Istituto Idrografico 
della R. Marina permetter~ forse di portar lure nella questione, 
ove perb sia accompagnato dall 'esame di carte isobariche molto 
specializzate compilate su dati degni di fiducia ; sarebbe inol- 
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tre desiderabile he si usassero per questo studio dei mareo- 
graft con veh~eit~ di carla e amplificazione molto maggiori  
delle usuali. 
12. Sesse. Circa [e sesse l 'osservazione dei periodi, t['anne 
l' acquisizione di un uumero caratteristico del lago, non pro- 
metre di contribuice molto ad approfondire le nostre cono- 
scenze in argomento;  vi souo per6 due problemi il cui studio 
merita ulteeiori ossecvazioui. II peimo 6 quello deile sesse 
chiamate dal Fore[ << alia quinta >>, ossia sesse il cui periodo 
6, nei laghi finora studiati, 71, 0 di quello della sessa uninodale ; 
il secondo 6 quello della variazione del periodo delle sesse 
uninodali nei laghi a contorno rondo, come il lago di Bolsena 
(Palazzo). 
Ma ol~re lo sCudio delle cause delle sesse caso per caso, 
due altve questioni import anti si presentano a chi voglia oc- 
cupacsi di questi studi: Come si compocta un lago coperto di 
ghiaceio ? nel Chiemsee si sono trovate sesse anche quando era 
coperto da uno strato di ghiaccio di 30 cm., come si sono pro- 
dotte ? perch6 il periodo fondamentale che 6 di 43' si riduce 
allora a 41',6 ? La seconda questione ~ quelia dello studio delle 
correnti  che si formauo nei nodi delle sesse, correnti  tutt'al- 
tro che trascurabili, raggiungendo esse nel Chiemsee la velo- 
cit{~ di 15 merci al secondo !
